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Los parásitos y el estudio de su biodiversidad: un enfoque
sobre los estimadores de la riqueza de especies
Christian E. Bautista-Hernández, Scott Monks, y Griselda Pulido-Flores
Resumen
Durante años los parásitos fueron considerados únicamente como agentes patógenos que debían ser
eliminados, sin considerar que son un componente importante de la biodiversidad, que son capaces de
aportar información de sí mismos y de otros organismos. Existen estimadores de riqueza que predicen
el número de especies para una comunidad a partir de la riqueza observada y de la abundancia de las
especies o datos de incidencia; pueden ser estimadores paramétricos y no paramétricos. La comparación de la riqueza de especies entre componente de comunidades de parásitos frecuentemente pueden
ser difícil de evaluar debido a que los datos no se distribuyen en una normal, los esfuerzos de muestreo no son iguales y la posibilidad de existir varias especies raras que no se hayan muestreado en la
comunidad. En este trabajo se presenta una discusión de los estimadores usados comúnmente, y se
evalúa los tipos de estimadores que podrían funcionar mejor en la estimación de riqueza de especies
en estudios de la diversidad de los helmintos. Con base en la aplicación de cinco estimadores a los datos de un estudio de los helmintos de Xiphophorus malinche Rauchenberger, Kallman y Morizot, 1990 de
Río Conzintla, Hidalgo, los estimadores de Bootstrap y Chao 1 son los más óptimos.
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debe a varias razones que tienen que ver con la particularidad del concepto mismo del parasitismo,
hasta las diferencias entre la ecología de organismos
de vida libre y parásitos. Esta última observación
es justificada por considerar un aspecto único de los
parásitos y es que su hábitat (el hospedero) es un organismo vivo que muestra movimiento, su propia
historia evolutiva y una respuesta de defensa. Por
otra parte los parásitos tienen ciclos de vida complejos y múltiples grados de interacción con sus hospederos (Aguilar-Aguilar, 2008), pero estos factores no
son limitantes para estudiar los parásitos; solo hacen la interpretación de los resultados más complicado. Sin embargo, la calidad única de los aspectos
de la vida parasitaria ha dado pauta para proponer
conceptos exclusivos a la ecología de parásitos (ej.
infrapoblación, infracomunidad, componente de comunidad) (Bush et al., 1997).
El estudio de los parásitos como componente de
la biodiversidad es una rama que poco a poco ha tomado mayor auge (Brooks y McLennan, 1991). Recientemente se ha considerado a los helmintos como

Introducción
Los parásitos en general (protistas, helmintos, artrópodos, crustáceos, etc.) son considerados piezas
clave en la biodiversidad de distintos ecosistemas
debido al papel regulador que muchos helmintos
tienen sobre las poblaciones de sus hospederos y en
la estructuración de sus comunidades (Luque, 2008).
Los helmintos son un grupo polifilético representado por miembros de los phyla Platyhelminthes
(Digenea, Aspidogastrea, Monogenea y Cestoda),
Acanthocephala, Nematoda y Annelida (Hirudinea)
(Roberts y Janovy, 2005). Durante años los parásitos solo fueron considerados como agentes patógenos que debían ser eliminados. Sin embargo, estos
tienen un gran valor ecológico y el su estudio aporta
información sobre los hábitos alimenticios, biogeografía, comportamiento, evolución y rutas de migración de ellos, sus hospederos y otras especies del
mismo ecosistema.
A pesar de estas importancias, son pocos los estudios de biodiversidad que los incluyen. Esto se
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un grupo potencialmente útil en estudios de calidad
ambiental como bioindicadores (Monks et al., 2003;
Pulido-Flores y Monks, 2008).
Al igual como sucede en cualquier estudio de organismos de vida libre, antes de realizar medidas
de diversidad con parásitos, es importante determinar si el inventario esta completo, es decir, si con los
muestreos realizados se obtuvo la mayoría de las especies presentes en un sitio. La riqueza específica es
la forma más sencilla de medir la diversidad; se refiere al número de especies presentes en la comunidad sin tomar en cuenta su abundancia.
A nivel de infracomunidad (todas las especies de
parásitos en un individuo de una especie de hospedero) las poblaciones de helmintos resultan completamente censadas y el valor de riqueza específica es
absoluto (completo) porque, generalmente, todos
los individuos de cada especie son recolectados en
la necropsia. Sin embargo, en el nivel jerárquico de
componente de comunidad (todas las especies de
parásitos en todos los individuos de una especie de
hospedero), la riqueza es un valor relativo, porque
es el resultado de la acumulación de especies presentes en un conjunto de infracomunidades (Aguilar-Aguilar, 2008). A nivel componente de comunidad el cálculo de la riqueza es similar a los estudios
en organismos de vida libre, es decir, con curvas de
acumulación de especies y estimadores de riqueza,
sin embargo debe ponerse atención en la consideración que la distribución de los helmintos es casi
siempre es binomial negativa y no una distribución
normal.
Las curvas de acumulación de especies, también
llamadas curvas de colecta, son una herramienta
útil para estimar la riqueza de especies en función
del esfuerzo de muestreo. El esfuerzo puede ser de
diferente tipos, como el número de individuos colectados, el número acumulativo de muestras o
tiempo de muestreo (Magurran, 2004). En el caso
de los parásitos, la unidad de muestreo es un hospedero examinado. Por esto, el número de especies
presentes en un individuo frecuentemente es bajo y,
como el caso de su distribución, podría complicar
estos cálculos.
Las funciones de acumulación de especies son
utilizadas para el análisis de la riqueza específica de
muestras de diferente tamaño. Soberón y Llorente
(1993) describieron tres modelos básicos que predicen la riqueza total de un sitio como el valor del
número de especies al cual una curva de acumulación de especies alcanza la asíntota: modelo logarítmico, modelo de dependencia lineal y ecuación de
Clench. Por otra parte, existen estimadores de ri-
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queza que predicen el número de especies para la
comunidad a partir de la riqueza observada y de la
abundancia de las especies o datos de incidencia,
pueden ser estimadores paramétricos y no paramétricos, éstos últimos estiman la riqueza con datos de
presencia—ausencia.
Poulin (1998) sugirió que la comparación de la riqueza de especies entre comunidades componente
de parásitos frecuentemente pueden ser difícil de
evaluar debido a que los esfuerzos de muestreo no
son iguales, además que existe la posibilidad que algunas especies raras no se hayan muestreado en la
comunidad. Por ello, el autor recomendó el uso de
estimadores de riqueza de especies no paramétricos,
ya que éstos manejan y evalúan eficazmente las comunidades cuando existen mayor proporción de especies raras y extrapolan el número de especies faltantes en los datos observados.
Entre los estimadores no paramétricos se encuentra el Chao 2 (variante de Chao 1), que utiliza datos
de incidencia, toma en cuenta la distribución de las
especies entre las muestras y es recomendable para
muestras pequeñas (Moreno, 2001). El estimador de
Jackknife de primer orden (Jackknife 1) se basa en el
número de especies que ocurren solamente en una
muestra y Jackknife del segundo orden (Jackknife 2)
es similar a su homologo sólo con la adición de considerar también el número de especies en dos muestras (Magurran, 2004). ACE e ICE son estimadores que utilizan datos de abundancia, basados en el
concepto estadístico de cobertura de muestreo, que
se refiere a la suma de las probabilidades de encontrar especies observadas dentro del total de especies
presentes, pero no observadas (Colwell et al., 2004).
El estimador ACE utiliza para las estimaciones para
diez o menos individuos por muestra, el ICE utiliza
especies encontradas en diez o menos muestras (Lee
y Chao, 1994).
Considerando lo anterior, y con el fin de evaluar
el tipo de estimador que podría funcionar mejor en
la estimación de especies en estudios helmintológicos, Poulin (1998) evaluó el comportamiento de tres
estimadores no paramétricos (Chao, Bootstrap y Jackknife) en comunidades de helmintos artificiales.
De acuerdo a los resultados, el autor sugirió que
el mejor estimador es Bootstrap puesto que trabaja
mejor cuando hay especies raras en las comunidades, una situación que es muy común en estudios de
parasitología.
Romero-Tejeda et al. (2008) evaluaron la riqueza de especies en siete comunidades componente de parásitos de peces de agua dulce en la
Reserva la Mitnzita, Michoacán, registraron un to-
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tal de nueve especies de helmintos (riqueza de especies observada). Los autores ajustaron los datos a siete estimadores no paramétricos: ACE, ICE,
Chao 1, Chao 2, Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap. Los resultados mostraron que los estimadores
Chao 1 y Bootstrap fueron los mejores estimadores
para estas comunidades, ya que tienden a presentar un menor sesgo y son más precisos. Chao 1 fue
el mejor estimador cuando las comunidades de helmintos presentaban altas proporciones de especies
raras. Mientras que Bootstrap estimaba mejor la riqueza en comunidades de helmintos donde las especies de parásitos infectan una proporción similar
de hospederos.

Materiales y Métodos
El objetivo del presente trabajo fue evaluar los estimadores de la riqueza de especies usando datos
de los parásitos de Xiphophorus malinche Rauchenberger, Kallman y Morizot, 1990 (Highland swordtail). Para el estudio, se colectaron peces en el río
Conzintla y se les practicó un examen helmintológico completo, los parásitos fueron cuantificados y
procesados según lo dictan las técnicas de helmintología convencionales (Pritchard y Kruse, 1982), los
datos de abundancia e incidencia fueron ordenados
en la manera necesaria para el programa con el fin
de calcular los estimadores no paramétricos y funciones de acumulación. Los estimadores de riqueza
(Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap)
se calcularon con el programa EstimateS (Versión 8,
Colwell, 2006). Las curvas de acumulación de especies por la ecuación de Clench y la función logarítmica se calcularon con el programa Species Accumulation (Versión beta, Díaz-Francés et al., 2003).
Se graficaron los estimadores de riqueza y las curvas de acumulación de especies en una Hoja de Cálculo del programa Excel (Microsoft Office). Es importante destacar que la comparación de la riqueza
observada fue usada como el valor actual y no un
valor estimado.

Resultados y Discusión
Para la comunidad componente de helmintos de
X. malinche (Fig. 1), se observa que los estimadores
Bootstrap y Chao 1 son los métodos más precisos
(reflejan la riqueza real) y menos sesgados. El estimador de Bootstrap (Bootstrap = 5.78) estima una
especie más por encontrar (por la colecta de aproximadamente 10 más peces), mientras que Chao 1

Figura 1. Curvas de acumulación de riqueza de especies
observada y estimada en Río Conzintla.

(Chao 1 = 5) predice que el censo de la comunidad
de parásitos esta completo. Los estimadores de Jackknife sobre estiman la riqueza; Jackknife 2 eleva las
especies esperadas para la comunidad hasta nueve
especies y Jackknife 1, es más moderado, predijo
dos más especies. La abundancia de helmintos en la
población de peces influye en la estimación de la riqueza, puesto que en la comparación entre Chao 1
y Chao 2, (el primero se basa en datos de abundancia y el último se basa en datos de incidencia), se observa que Chao 1 se ajusta a los datos de riqueza de
especies, mientras que Chao 2 predice una especie
más por encontrar. Magurran (2004) mencionó que
Chao 1 funciona con base en la proporción de “singletons” y “doubletons” (especies representadas por
uno o dos individuos, respectivamente). Entre más
aumenta la presencia de “singletons”, la estimación
de la riqueza aumenta también, por lo que en la población de peces este estimador refleja más al valor de la riqueza observada. El estimador Chao 2,
al igual que el resto de los estimadores, considera la
incidencia de las especies; en el ejemplo de parásitos X. malinche podría considerarse como un buen
estimador, pero las investigaciones más detalladas
de Romero-Tejeda et al. (2008) sugieren que el uso
de éste método puede sobreestimar el valor de la
riqueza.
De acuerdo con Poulin (1998) y Romero-Tejada
et al. (2008), el estimador Bootstrap, debido a que es
menos variable y no tiende a sobrestimar la verdadera riqueza independientemente de cuan frecuentes son las especies raras en la comunidad, y Chao 1,
por ser sensible a las especies raras, evaluaron de
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un área y no numerosos. Esto es el caso con X. malinche, un pez poecílido endémico para la cuenca
de Río Pánuco en Hidalgo. Para no incrementar el
riesgo de extinción de las poblaciones, es esencial
colectar/ muestrear únicamente el número de peces
mínimo; por lo cual, es importante seleccionar un
estimador de riqueza lo más apto para obtener resultados con un muestreo mínimo.

Figura 2. Curva de acumulación de riqueza de especies
observada y estimada con la ecuación de Clench y la función Logarítmica en Río Conzintla.

manera más precisa la riqueza de especies de helmintos que parasitan X. maliche. El estimador de
Jackknife 2 es impreciso y puede excederse en estimar el verdadero valor de la riqueza de especies.
El estudio de la comunidad componente de helmintos en X. malinche puede considerarse bien representada y completa.
Los modelos de estimación de especies como la
ecuación de Clench y el modelo logarítmico muestran que en la colecta actual se ha alcanzado el número máximo (completo) de especies en la comunidad de parásitos de X. malinche (Fig. 2). Sin
embargo, se debe considerar que estas funciones están sesgadas por el tamaño de la muestra y no por
la presencia o ausencia de especies como lo usan los
estimadores no-paramétricos.
Los datos que fueron analizados en este trabajo,
así como los trabajos de Poulin (1998) y Romero-Tejeda et al. (2008) observaron que Bootstrap es el estimador de riqueza más recomendable para las comunidades de parásitos de peces dulceacuícolas.
En el caso de las funciones de acumulación, Martínez-Aquino et al. (2007) y Aguilar-Aguilar (2008)
sugieren que, en estudios de parasitología, las funciones de acumulación como la ecuación de Clench
son recomendables para estimar la riqueza máxima
esperada y evaluar la tendencia de la asíntota de
una curva, con el objetivo de evaluar el esfuerzo de
muestreo.
Es imprescindible que la selección de estimadores de riqueza de especies de helmintos sea tomado
con seriedad antes de realizar cualquier estudio,
tanto como en cualquier otro. En muchas ocasiones se trabajan con poblaciones de hospederos que
están en amenaza de extinción, o son endémicas de
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